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摘要:介绍了基于机器人技术的绳牵引并联机构的特点;设计并建造了适用于低速风洞试验的八绳六自由度
绳牵引并联支撑机构样机( WDPSS 8) ,给出其具体的结构参数, 分析了该机构的特点及可行性; 建立了该系统的运
动学位姿逆解模型和静力学模型,完成了运动学逆解的推导,得到已知缩比模型位姿求绳长变化的公式;搭建了相
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Abstract: A 6 DOF WDPSS 8( WDPSS: Wire Driven Parallel Suspension System) suitable to low speed
wind tunnel was designed.The structural parameter of the system was given. The feasibility of the WDPSS 8 has
been analyzed. The inverse kinemat ics position model and statics model have been set up.The solutions to the
inverse kinemat ics problem and the formula of the wire length variat ion have been deducted. The prototype of
the WDPSS 8 was manufactured. Theworkspace of the scale model attitude in main position has been simulated
with a Matlab programming.The attitude control has been accomplished and the appointed attitude angle of the
model can be achieved on the demand. Based on the work mentioned above, oscillation control experiment in
three freedoms has been carried out respectively according to required amplitude and frequency.At last the er
ror analysis of the system has been made.
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模型 ! 天平 ! 支撑系统的振动, 从而增加测量误差;
( 3)做动态试验时大的支架干扰量无法通过通常的修
正方法而得到较准确的试验结果。而绳牵引并联支
撑系统作为一种新型的 软式 支撑系统, 能较好地
解决模型支撑刚度与气动干扰之间的矛盾,这很适用
于大型飞机的风洞试验[ 3 4] , 特别是大飞机的动态试
验和飞行控制试验。
法国国家航空研究院支持的低速风洞绳牵引并
联支撑系统 SACSO项目 的研究工作已开展了 6年
有余, 系统处于调整与测试阶段
[ 5]












耦的, 8根绳牵引的六自由度并联机构 WDPSS 8
(WDPSS: Wire Driven Parallel Suspension System)作为支
撑系统(如图 1所示)。
图 1 WDPSS 8的结构
Fig. 1 Structure of WDPSS 8
该系统具有如下特点:
( 1)理论上模型在主位姿处(即风洞的中央)时,
俯仰角 P 可达 ∀ 90#, 偏航角 Y 可达 ∀ 90#, 滚转角
R 可达 ∀ 90#。
( 2)运动学位置正解为封闭形式。
通过粗略的吹风实验(风速为 28. 8m/ s) ,发现该
机构的刚度比传统的支架支撑要大很多,即模型振动
要小得多。因此本设计方案是可行的。事实上,从理
论上分析也可发现, 由于 8 根绳的牵引是空间的, 而
空间分布的绳系互相牵制,模型发生抖动的可能比较
小。
图 2是根据图 1建造的一台 WDPSS 8的样机。
图中, 缩比模型十字架为飞机的抽象模型。通过 8根
绳牵引,可进行缩比模型的六自由度运动控制研究。
图 2 WDPSS 8原理样机





对于坐标系 Oxyz 的位姿。其中 XP 为P 的位置坐标
( XP , YP , ZP ) , Xang为坐标系 PxPyPzP 相对于坐标系
Oxyz 的姿态坐标( Y , P , R)。缩比模型的 3个姿态
角分别为: 滚转角 R (相对于 Ox 轴正方向的旋转)、
俯仰角 P(相对于 Oy 轴正方向的旋转)和偏航角 Y
(相对于 Oz 轴正方向的旋转)。样机的结构参数如
图 1所示,绳与机架的各个连接点 B i ( i= 1, ∃, 8) 在
固定坐标系 Oxyz 下的坐标(以下尺寸均为 mm)为 B1
( B2) : ( 0, 0, 0) , B 3( B4) : (0, 0, 1060) , B5( B 6) : (0, -
400, 530) , B7( B8) : ( 0, 400, 530)。绳与缩比模型的各
个连接点 P i ( i= 1, ∃, 8) 在局部坐标系PxPyPzP 下的
坐标为 P 1( P5, P8) : ( - 120, 0, 0) , P 2( P6, P 7) : ( 80,
0, 0) , P3: ( 0, 50, 0) , P4: ( 0, - 50, 0)。
2 运动学与静力学的建模
2. 1 运动学位置逆解模型




置逆解, 即在已知缩比模型的参考点 P 的位姿X 的
情况下,求各根绳的长度 li ( i = 1, ∃, 8)。
若已知缩比模型的位姿 X , 则八根绳与模型上
























T = TX ( R) TY( P ) TZ( Y )
=





- SP 0 CP
1 0 0
0 CY - SY
0 SY CY
=
CPCR CRSPSY - SRCY SYSR + CYSPCR
CPSR CRCY + SRSPSY SPSRCY - CRSY
- SP SYCP CPCY
(2)
其中 CR= cos R , CP = cos P , CY= cos Y, SR = sin R,
SP = sin P , SY= sin Y。
而 pi ( xPi , yPi , zPi )为 P i ( i= 1, ∃, 8)在局部坐标
系 PxPyPzP 中的坐标。于是对应一个已知的模型位





型。如图 3所示, 设 L i= B iPi , l i= % Li %, ui = Li /
l i , ti 为第 i 根绳的拉力, 该拉力产生一个作用于缩比








式中 T 是 8个分量组成的向量( t1 ∃t 8) , 力螺旋
W=
( f p) 3 & 1
( p ) 3& 1











在一个六维空间里, 任一组向量 V 是封闭的。







tiwi = 0 (对于任意 i 都满足 ti> 0)。














式中 ri 为动平台参考点P 到第 i 根绳与动平台
的固定点的位移矢量(见图 3) , ri = [ rix riy riz ]。
若作 用 在 动 平 台 上的 外 力 和 外 力 矩 W =
( fp ) 3& 1
( p ) 3& 1
为零, 且当机构不奇异时, 8个绳牵引方向
矢量中的任一组 6个矢量都是线性无关的,所以满足
矢量封闭原理。基于此, Kawamura 和 Verhoeven 根据











按照以上提出的方法, 在 Matlab 环境下, 采用
Monte Carlo技术编程仿真, 可确定此六自由度绳牵引
并联机构的缩比模型在主位置( 0, 0, 0)的转动工作空
间,仿真结果如表 1。
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表 1 缩比模型位于主位置时可达转动工作空间
Table 1 Rotation workspace in main position
姿态角 工作空间
偏航 Y( R= 0, P= 0) - 51. 8#~ 51. 8#
滚转 R ( Y= 0, P= 0) - 90#~ 90#























































Fig. 6 Program interface of oscillation control
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图 7 振荡控制程序流程图
Fig. 7 Flow chart of oscillation control program
表 2 振荡试验振幅及其最大频率
Table 2 Amplitude and frequency of oscillation experiment
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